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RESUM 
 
  
L’estereòpsia és una capacitat del nostre sistema visual que permet distingir la profunditat 
d’una escena visual a partir de la disparitat binocular dels seus elements.  
En el nostre estudi s’intenta analitzar la influència dels factors més importants que estan 
involucrats en la visualització d’una pel·lícula 3D. Aquests factors els podem classificar 
segons: l’estímul projectat, la posició de visualització de l’estímul i l’observador. Aquesta 
memòria recull  la part que fa referència a l’estímul. Per tant, es focalitza sobre el disseny 
de l’estímul, el de l’experiment que hem realitzat, i presenta també resultats generals 
sobre rendiment, però en relació a les característiques dels estímuls.  
Per dur a terme aquest estudi, es va utilitzar un test amb 24 presentacions que contenien 
estímuls de diferents disparitats binoculars entre 12 i 3900” d’arc. Amb aquestes 
presentacions es va avaluar a 16 observadors, des de nou posicions diferents de l’aula 2.3 
de la FOOT.  
En l’estudi es va analitzar el rendiment visual de tots els observadors, per totes les 
posicions de visualització i presentacions projectades, en els resultats es va observar una 
clara tendència creixent en funció de la DB. També es va comparar el rendiment visual 
obtingut amb les presentacions de percepció creuada i paral·lela. Els resultats van 
demostrar que el rendiment visual era millor per les presentacions de percepció paral·lela. 
Finalment es va analitzar el rendiment per cada una de les presentacions, i es va constatar 
que la meitat de les presentacions tenien un rendiment visual mínim igual o superior al 
50%. 
Segons els resultats obtinguts, la majoria d’estímuls utilitzats en el test, podrien servir per 
la projecció d’una pel·lícula 3D en l’aula de la Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa. 
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RESUMEN 
  La estereopsis es una capacidad de nuestro sistema visual que permite distinguir la 
profundidad de una escena visual partiendo de la disparidad binocular de sus elementos. 
En nuestro estudio se intenta analizar la influencia de los factores más importantes que 
están involucrados en la visualización de una película 3D. Estos factores los podemos 
clasificar según: el estímulo proyectado, la posición de visualización del estímulo y el 
observador. Ésta memoria recoge la parte que hace referencia al estímulo. Por lo tanto, se 
focaliza sobre el diseño del estímulo del experimento que hemos realizado, y presenta 
también resultados generales sobres el rendimiento, pero en relación a las características 
de los estímulos.  
Para llevar a cabo este estudio, se utilizó un test con  24 presentaciones que contienen 
estímulos de diferentes disparidades binoculares de entre 12 y 3900” de arco. Con estas 
presentaciones se evaluaron 16 observadores, desde nueve posiciones diferentes del aula 
2.3 de la FOOT.  
En el estudio se analizó el rendimiento visual de todos los observadores, para todas las 
posiciones de visualización y presentaciones proyectadas, en los resultados se observó una 
clara tendencia creciente en función de la Disparidad Binocular. También se comparó el 
rendimiento visual obtenido con las presentaciones de percepción cruzada i paralela. Los 
resultados demostraron que el rendimiento visual era mejor para las presentaciones de 
percepción paralela. Finalmente se analizó el rendimiento por cada presentación, y se 
constató que la mitad de las presentaciones tienen un rendimiento visual mínimo igual o 
superior al 50%.  
Según los resultados obtenidos, la mayoría de estímulos utilizados en el test podrían servir 
para la proyección de una película 3D en el aula de la Facultad de Óptica y Optometría de 
Terrassa. 
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ABSTRACT   
  Stereopsis is an ability of our visual system that allows us to distinguish the depth of a scene 
from the visual disparity of its elements. 
Our study attempts to analyse the influence of the most important factors that are involved in 
viewing a 3D movie. These factors can be classified as: the projected stimulus, the position 
from which we look at the stimulus and the observer. This report includes the part that 
relates to the stimulus. Therefore, this project focuses on the design of the stimulus that we 
have used in our experiment, and also presents general results of the stimuli characteristics 
about performance. 
To conduct this study, we used a test that contained 24 presentations with binocular disparity 
stimulus ranging from 12 to 3900 " of arc. These presentations were evaluated by 16 
observers from nine different positions in the 2.3 FOOT’s classroom.   
The study analysed the visual performance of all observers in all the viewing positions and 
projected presentations; the results showed a clear increasing trend according to Binocular 
Disparity. We also compared the visual performance resulting separately from crossed and 
uncrossed perception. The results showed that the visual performance was better for 
uncrossed presentations perceptions. Finally, we analysed the performance of each test, and 
it was found that half of the presentations had a minimum visual performance equal or higher 
than the 50 %. 
According to the results, most of the stimuli used in the test, would be suitable to project a 3D 
movie in the university classroom. 
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SUMMARY  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Introduction 
Three-dimensional (3D) movies have recently started being projected in cinemas, 
televisions, digital displays, etc. However, some studies confirmed that the simulated 3D 
vision causes problems such as fatigue or visual discomfort.  Also it has appeared that one of 
the factors that can lead to visual discomfort is the presence of horizontal disparities.  
Therefore, is necessary to keep working on this issue, because stereopsis depends on many 
factors: the specific ones from the observer (accommodation and convergence) as to the 
object that you want to view (apparent size perspective, light, parallax, etc.). 
Stereopsis can be defined as the phenomenon of binocular visual perception that from two 
slightly different images projected on the retina of each eye, the brain is able to compose 
one dimensional. This phenomenon also provides the best information about the relative 
distance of an object respect another. 
Objectives 
The study attempts to analyse the influence of the most important factors involved in the 
viewing of 3D movies. These factors can be classified as if they make reference to: the 
planned stimulus, the viewing position or the observer. This report presents the part that 
refers to the influence of the stimulus characteristics in simulated three-dimensional 
visualization that was projected in the FOOT classroom 2.3.  
The specific objectives that have been identified are: 
• To design the experimental part: selecting viewing positions in the classroom, 
determining binocular disparity stimuli projected and deciding the set of tests and 
the collection of results. 
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The completion of the test required to view 216 presentations (24 presentations by 9 
positions), which is projected in random order. Observers had to be fixed with the central 
circle (fixed) for each presentation and scored answer sheet as a perceived depth of the circle. 
If perceived circle behind the projection screen, they had scored “far “and if perceived front 
the projection screen they had scored “near.” 
 
 
 
 
• Analyse the relationship between binocular horizontal disparities corresponding to 
stimuli and visual performance of the observers. All this, distinguishing cross or uncross 
presentations to detect any differences. 
• Evaluate the visual performance of the observers from every position and for every 
presentation projected. Consider whether, for this performance, there are differences in 
cross perception presentations or uncross perception presentations.  
Method 
The simulated 3D visualization experiment was conducted in the FOOT classroom 2.3, where 
observers stand at only 9 positions previously selected. These positions include the most 
extreme and more focused in respect of the projection screen. 
The stimulus used in the test contains red-blue anaglyph, which provides a simulated 3D 
perception. Each presentation contained in the test was formed by two circles of the same size 
and slightly horizontally offset, and a third circle of smaller diameter, which was in the centre of 
the other two. 
The characteristics of the stimulus that required special attention was: depth perception of the 
stimulus, which could be perceived as cross or uncross perception and the separation between 
circles that was related to the different depth that the presentations have. From this separation 
it was calculated horizontal binocular disparity of each presentation and of each viewing 
positions of the test, getting as a result 216 (24 presentations by 9 positions) values of 
disparities. 
After doing all of these calculations we made a preliminary test in order to specify how would be 
the definitive test to be held to the observers. Only three observers participated in this test that 
sees a test consisting of 24 presentations from nine positions of the room. Observers noticed 
two facts: the position regarding the depth of the large circle respect to the small circle and the 
time required for the perception of 3D presentation (measured for each observer with a 
stopwatch). 
The results obtained in this experiment allowed getting an average time of observation of 7 
seconds by presenting lower disparity (12 "arc), which was precisely that required more time to 
perceive the depth of the stimulus . In the definitive test, the value of time by observers was 
determined, and the presentations were kept in a fixed time of 7 seconds on the screen, 
according to the previous result. 
The definitive test of the study included a sample of 16 people aged between 20 and 50 years, 
who had passed following criteria: visual acuity to 1 and stereoscopic visual acuity less or equal 
120 "of arc. 
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The test required viewing 216 stimulus (24 presentations by 9 positions), projected in random 
order. Observers had to stare to the central circle (fixed) of each presentation and mark how 
they perceived the depth of the circle in the answer sheet. If they perceived the circle behind 
the projection screen, scored “far“ and if they perceived in front of it they scored “near.” 
Optometric test were also made to the observers. It was intended to find out whether there 
was any relationship between the test performed in simulated stereopsis and binocular vision 
observers. The most common binocular dysfunction (BD) is the fixation disparity; this 
alteration can cause visual fatigue and visual discomfort, although in most cases the 3D image 
can be seen. The optometric tests conducted were binocular vision and accommodation test, 
such as: visual acuity, stereoscopic visual acuity, accommodation amplitude, accommodation 
flexibility, the extent of phoria, relative convergence, vergences flexibility, AC/A, 
accommodative lag and fixation disparities. These results are specified in the observer’s 
referred study.  
Results 
First of all, it was analysed of the relationship between the values of binocular disparity and 
the proportion of correct identifications (visual performance) was made, considering all 
observers together. Therefore, this analysis included all positions and presentations projected 
during the test. The overall visual performance showed an increasing trend in terms of 
binocular disparity (DB) presentations. From the 400" of arc, percentages set of all observers 
stabilized between 60% and 80%. This result is justified because much smaller is BD more 
difficult is to see the depth of the circle and therefore, more difficulty to guess the answer. 
Next, we examined the visual performance of the observers separately between cross 
perception on one side and uncross perception on the other. For cross perception’s 
presentation we also observed a visual performance with increasing trend in observers 
according to DB. However, for uncross perception presentations the increasing trend was not 
so clear as in the previous cases , although from 200" arc , the percentage of correct responses 
in observers was going stabilized. 
These results were analysed to check if they had significant statistically differences. To do this 
they distinguish between cross perception presentations and uncross perception 
presentations. We considered four binocular disparity ranges: 12 to 57 " of arc, 58 to 240 " of 
arc, 241 to 480 " arc and 481 to 3900" of arc. For each type of perception, the disparity ranges 
were compared between themselves and it was found that the only ranges that were not 
significant statistically difference were the disparities of 241-480” and 481-3900" of arc, for 
both cases of perception. So, this indicates that the difficulties to identify the depth of the 
circles weren’t due to the BD. 
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On the other hand, when we compared the proportions for the same range of disparities with 
presentations of different perceptions, only we got significant statistically differences in the range 
of 58-240" of arc. For these disparities, the presentations to uncross perception have more 
successes of the observers than the cross perception’s presentations. But these results are 
contradictory to what previous studies that displayed; who argue that the cross perception 
stimuli achieved better values of binocular disparity. 
In our case, the large circles (variables) were the ones that produced the effect of simulated 3D 
vision, but there is a perceptual tendency to interpret that it was the small circle which varied 
positions to closer or further away. The Theory of Gestalt justifies this perceptual trend from the 
"law of good form or pregnancy”, as it argues that the brain has the ability to organize what it 
perceives and classify it into simple categories considering of regularity, stability and simplicity. 
Finally, we compare the visual performance of each presentation of the test. In this case, there 
was a direct relationship between the viewing position and the percentage of success, since in 
almost all presentations it was observed that the central positions (2, 5, 8), the ones with greater 
binocular, gave rise to a higher percentage of correct answers. Instead, lateral positions, namely 1 
and 3 (the lower disparities), usually had a lower percentage of success. 
To determine the more apt presentations to be viewed from any position in the classroom, the 
minim visual performance was measured with the results. It was found that half of the 
presentations had a minim visual performance equal or better than 50% and within this 
percentage, more than half of the presentations were from cases of uncross perception. This 
imbalance is because the lowest BD belonged to presentations of cross perception. In addition, 
the presentations lower minimums below 50% corresponded to small separations, less or equal 
to 11mm. Therefore, in our study, these separations wouldn’t be so recommended for being 
displayed in the FOOT classroom 2.3, in a 3D projection display simulated. 
Conclusions 
The main conclusions that can be extracted from this study are: 
• With presentations of higher binocular disparities it is obtain higher visuals performances.  
• Considering all position and all observers it has been achieved higher visual performance from 
uncross perception’s presentation. The geometry of the stimuli used explains the discrepancy 
between the results of our study and those obtained in similar studies. 
• Considering the nine positions of the classroom, more than half of the presentations have a 
minim visual performance equal or better than 50%. 
• If you want to use stimuli of this study to project a 3D film in the FOOT classroom 2.3, it should 
be take into account to exclude the presentations that present a visual performance under the 
50%.  
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1. FONAMENTS DE LA VISIÓ BINOCULAR I L’ESTEREÒPSIA. 
1.1 DIRECCIONS VISUALS 
La retina té un caràcter discret, ja que pot considerar-se una superfície formada per un mosaic 
d’elements sensibles a la llum que estan separats entre si: els fotoreceptors. Això permet 
associar a cada punt del camp visual una direcció subjectiva concreta, segons sigui el 
fotoreceptor sobre el qual es forma la imatge. Per tant, es crea una correspondència entre els 
receptors retinals i la direcció de la qual provenen els estímuls visuals.  
En realitzar una pressió sobre l’esclera es creen uns fosfens a la zona oposada d’on s’ha 
generat aquest estímul (si s’estimula la zona supero-temporal la percepció lluminosa es 
produirà al camp infero-nasal). Aquest procés s’anomena projecció i la línia que resulta 
d’aquesta projecció és la direcció subjectiva que s’associarà a cada objecte del camp visual i 
per tant, la direcció visual.  
Quan es produeix la percepció en una única direcció d’un objecte vist binocularment o 
d’objectes vistos separadament per cada ull és perquè les imatges retinals estimulen receptors 
que funcionen coordinadament per afavorir la correspondència retinal. Aquests receptors tot i 
tenir assignades diferents direccions visuals, les imatges que els estimulen són interpretades 
com provinents de la mateixa direcció de l’espai. D’aquesta manera, els punts retinals 
corresponents són aquells punts que al ser estimulats de forma simultània donen lloc a la 
percepció d’una direcció visual comuna. Un exemple de punts retinals corresponents són les 
fòvees. La direcció visual subjectiva associada a les fòvees és la direcció visual principal, i 
constitueix la direcció visual de referència.  
La llei de Hering de les direccions visuals idèntiques 
confirma el paràgraf anterior. Segons Hering, no 
importa on estiguin els dos objectes en l’espai visual, ja 
que si es troben a les línies corresponents es percebran 
sobre una única direcció visual binocular. Aquesta 
direcció visual binocular és única i pot interpretar-se 
com la que s’obtindria si tinguéssim un sol ull centrat al 
mig dels dos ulls reals, és a dir, un ull ciclop. L’ull ciclop 
és un ull mental imaginari col·locat entre els dos ulls reals i amb el seu centre de projecció 
sobre la circumferència que passa pel punt de fixació i els centres de projecció d’ambdós ulls, 
aquest serveix de centre de projecció per les direccions visuals binoculars (figura 1). 
Fig. 1. Direccions visuals d’un objecte excèntric 
que estimula punts retinians corresponents. 
Extreta: http://ocw.upc.edu/curs/20281/Apunts 
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A partir de les lleis de direcció visual per a l’ull ciclop, s’arriba a les lleis de direcció visual 
binocular, on es veu que cada línia visual del camp d’un ull té una línia visual corresponent en 
l’altre ull i dóna lloc a idèntiques direccions visuals percebudes. A més, la direcció visual 
resultant en cas d’imatges rivalitzant als dos ulls és la de l’ull dominant.  
Per tal de preveure la direcció visual d’un objecte, s’han de traçar les línies visuals i localitzar 
l’eix comú (línia recta que uneix el punt de fixació binocular i el centre de projecció de l’ull 
ciclop). Quan es coneixen les dues variables necessàries per tal de predir la direcció visual 
(angle azimutal i angle d’elevació) apareixen unes evidències experimentals. Per exemple, la 
primera evidència de direcció visual binocular és la finestra de Hering, en aquest experiment es 
veu que la direcció visual sota condicions binoculars no coincideix amb les direccions visuals 
monoculars. Una altra evidència és el procediment clínic habitual amb post-imatges, aquestes 
són produïdes amb un flash fotogràfic, i la seva imatge es forma directament a la fòvea. La 
tercera evidència d’aquestes lleis de direcció visual binocular té a veure amb la visió que 
presenta un heterofòric; en aquest cas sense haver dissociat els ulls, tots dos ambdós fixaran 
completament sobre el punt de fixació marcat. Tot i que, en el moment en que es tapa un dels 
ulls del pacient, aquest es desviarà i per tant l’eix comú no coincidirà amb l’ull descobert, sinó 
que s’inclinarà lleugerament en direcció a l’ull no tapat.  
En conclusió pel que fa a l’última evidència, si el pacient presenta una exofòria, en realitzar-li el 
test d’oclusió alternant en ambdós ulls tindrà una percepció de la direcció de l’objecte de 
fixació a favor del moviment de l’ull ocult, és a dir, amb l’ull dret tapat el test aparent estarà a 
la dreta, i a la inversa. Mentre que el pacient endofòric percebrà l’objecte de fixació en contra 
del moviment de l’ull ocult.   
1.2 DISPARITAT BINOCULAR HORITZONTAL 
La disparitat binocular retinal és la diferència de direccions amb les que cada ull percep un 
mateix punt de l’espai. També es pot determinar la disparitat binocular tenint en compte 
l’espai imatge, és a dir, la correspondència retinal que analitza la separació angular relativa 
entre dos punts retinals, en ambdós ulls. D’aquesta manera direm que hi ha disparitat 
binocular horitzontal quan només existeixi diferència entre un parell de punts retinians, en les 
posicions horitzontals. Si existís diferència en les seves posicions verticals hauríem de parlar de 
disparitat vertical, que defineix la separació angular vertical relativa en ambdós ulls.  
Com es veurà més endavant, la disparitat horitzontal és un paràmetre que codifiquen algunes 
cèl·lules corticals del còrtex visual amb la finalitat d’extreure informació sobre la posició 
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relativa dels objectes, a una excentricitat i distància determinades. Per tant, ens proporcionarà 
informació sobre la profunditat relativa dels objectes, donant lloc a la estereòpsia. 
Un detall important en la disparitat binocular horitzontal és la seva classificació en funció del 
signe, ja que aquesta distinció és codificada pel suport neurofisiològic del nostre sistema 
visual. Si la diferència establerta en la disparitat horitzontal, ja sigui amb valors de 
convergència o excentricitat retiniana, és positiva, se l’anomenarà disparitat creuada i anirà 
associada als objectes més propers que l’objecte de fixació. En canvi, si existeixen altres 
objectes dins del camp visual i estan més lluny que el de fixació, la disparitat binocular 
horitzontal serà negativa i per tant, l’anomenarem disparitat paral·lela.  
Per tal de valorar la disparitat binocular és necessari 
determinar la direcció d’un punt P a l’espai, respecte 
l’ull. Per fer-ho haurem de tenir en compte l’angle 
azimutal i l’angle d’elevació. L’angle azimutal (α) 
s’entén com l’angle diedre format pel pla que conté 
l’eix vertical i el punt P, i el pla azimutal zero (conté 
l’eix vertical i l’eix sagital o anteroposterior). D’altra 
banda, l’angle d’elevació (β) es mesura al pla azimutal 
que conté el punt P, respecte el pla transversal (conté 
l’eix sagital i l’eix transversal). 
Considerant aquests dos angles podem definir la disparitat binocular horitzontal d’un punt P2, 
respecte un altre punt de referència P1,  com la diferència entre els azimutals d’aquests dos 
objectes, respecte l’ull esquerre (α2E-α1E) i els angles azimutals dels mateixos objectes, 
respecte l’ull dret (α2D-α1D).  
Per tant resulta que: 
DBH = (α2E - α1E) -  (α2D - α1D) 
I reajustant els termes: 
DBH = (α2E - α2D) -  (α1E - α1D) = φ2 - φ1 
De manera que també es pot obtenir el valor 
de la disparitat binocular horitzontal fent la 
diferència dels angles subtendits 
binocularment per l’objecte P2 (φ2), i P1 (φ1). 
Fig.2 Esquema de l’ angle azimutal i l’angle 
d’elevació. 
Extreta: http://ocw.upc.edu/curs/20281/Apunts 
Fig.3 Esquema de la disparitat binocular. 
Extreta: http://ocw.upc.edu/curs/20281/Apunts 
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Quan els valors de disparitat binocular que es tenen en compte són petits, es pot aproximar la 
tangent dels angles als valors dels angles expressats en radians, de manera que resulta la 
següent expressió: 
DBH = 
∗∆

    (suposant que ∆d<<d2) 
1.3 DISTANCIA VISUAL I ESTEREÒPSIA 
Qualsevol objecte a mesura que es va allunyant, subtendeix un angle menor a la retina. Això 
produeix un efecte en el qual les imatges retinals dels objectes llunyans són molt més petites 
que les dels objectes propers. Aquest efecte, tal i com es veu a la figura 4, té una explicació 
geomètrica, ja que l’angle subtendit per un objecte qualsevol depèn de la seva mida i de la 
distància a l’observador. 
 
 
 
 
 
1.3.1 Pistes monoculars 
Per determinar la distància a la qual està un objecte de nosaltres, s’utilitzen les anomenades 
pistes monoculars. Aquestes pistes proporcionen una informació afegida a la disparitat 
binocular, de la qual en parlarem més endavant, que el cervell ha aprés a interpretar per 
avaluar diferents distàncies de forma monocular. Aquesta informació es pot classificar en dos 
grups: 
a) Pistes monoculars primàries: fan ús de la informació fisiològica i es basen en l’acomodació 
i la convergència. L’estreta relació entre aquests dos paràmetres és utilitzada pel cervell 
com un sistema de mesura de la distància.  
- Acomodació: les diferències entre imatges borroses i imatges nítides poden ajudar a 
determinar profunditats. Quan el sistema visual activa l’acomodació, associa que està 
observant un objecte més a prop, però aquest no es un sistema massa precís. 
Aquesta falta de precisió és deguda a tres factors: la profunditat de camp (permet 
percebre nítidament objectes situats a diferents distàncies, però altera aquesta 
Fig. 4 Variació de l’angle subtendit per un objecte, respecte la distància. 
Extreta: llibre “Fundamentos de visión binocular” 
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referència), el retard acomodatiu existent (permet tenir relaxada l’acomodació en 
enfocar els objectes) i finalment, les oscil·lacions de l’acomodació. A més a més, en 
distàncies llunyanes hi ha una sensibilitat màxima de +/-0.50D.  L’estudi de Fisher y 
Ciuffreda (1988) dóna com a resultat que, en general, els subjectes sobreestimen la 
distància real per distàncies menors a 3 diòptries i la  subestimen per distàncies 
majors.  
- Convergència: els canvis de fixació d’un punt a un altre impliquen canvis en l’angle de 
convergència i per tant, canvis en l’estat de contracció dels músculs extrínsecs. Foley 
i Richards (1972) van fer un experiment en el qual els subjectes havien d’estimar les 
distàncies entre un objecte i una pantalla. En els resultats es va veure que quan es 
permetia al subjecte moure els ulls (variar la convergència per veure la pantalla i 
l’objecte) els resultats tenien una bona correlació amb la distància real. Pel contrari, 
si no es permetia moure els ulls al subjecte, la correlació amb la distància real no era 
tan bona, de manera que només eren acceptables si l’objecte estava molt proper a la 
pantalla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) Pistes monoculars secundàries: són utilitzades pel cervell per interpretar les escenes i 
avaluar distàncies. A més, solen ser un conjunt de conceptes psicològics de profunditat 
obtinguts a través de l’experiència. Les principals pistes monoculars secundàries són:  
Fig. 5 Estimulació de distàncies per convergència i disparitat pròxima 
Extreta: llibre “Fundamentos de visión binocular” 
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Fig.6  Mida aparent dels objectes segons la distància de visualització. 
Extreta: http://ocw.upc.edu/curs/20281/Apunts 
 
- Mida aparent: la mida angular d’un objecte ve determinada per la diferència en la 
direcció visual de les parts més extremes del mateix. A partir d’una mida angular, 
obtindrem una percepció de la mida real del objecte si coneixem la distància a la que 
es troba. És evident que la mida aparent d’un objecte és directament proporcional a 
la distància a la que es percep. Tot i que, quan l’objecte és desconegut, l’estimació de 
la distància pot tenir associat un error considerable.  
 
 
 
 
- Perspectiva aèria: es basa en la dispersió que pateix la llum quan travessa grans 
distàncies de l’atmosfera, on hi ha partícules en suspensió (pols, vapor d’aigua, etc.). 
Aquesta dispersió provoca que els objectes distants prenguin un to blavós, i a més els 
seus contorns siguin menys definits. 
- Perspectiva geomètrica: la perspectiva que proporciona un punt de fuga pot orientar 
a un observador sobre la posició dels objectes i permet indicar l’existència de 
tridimensionalitat als seus volums. També es similar el concepte d’altura relativa. 
Tenint en compte la línia horitzontal de l’horitzó, els objectes més propers a aquesta 
línia es perceben com més llunyans. Així doncs, els objectes situats molt per sobre o 
molt per sota de la línia de l’horitzó es perceben més propers que els situats 
lleugerament per sobre o per sota d’aquest horitzó. 
 
Fig. 7 Exemple de perspectiva geomètrica (esquerra) i  de l’altura relativa (dreta) 
Extreta: http://ocw.upc.edu/curs/20281/Apunts 
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Fig. 8. Diferent percepció de la pilota segons la llum i les ombres. 
Extreta: http://ocw.upc.edu/curs/20281/Apunts 
- Llums i ombres: les ombres ajuden a que els objectes tinguin aparença 
tridimensional. A més, l’objecte més brillant d’una sèrie d’objectes sol aparèixer com 
el més pròxim i el més fosc; el menys il·luminat sol ser el més allunyat. 
 
 
 
 
 
 
- Interposició o superposició: és utilitzada pel sistema visual com una informació de la 
posició relativa entre objectes. Quan es presenten dos objectes els quals un d’ells 
cobreix part de l’altre, s’interpreta que el primer està més a prop.  
 
 
 
 
 
 
- Paral·laxi del moviment: quant més a prop està un objecte, més canvia la seva 
direcció respecte l’observador en moure’s. Quan queden a la vista molts objectes 
situats a diferents distàncies, el moviment de l’observador produeix també un canvi 
en les respectives direccions de les coses entre si, que podria servir de font 
d’informació sobre la profunditat. Aquestes pistes podrien entrar en conflicte amb 
l’estereòpsia, donant lloc a il·lusions visuals. 
 
  
 
 
 
Fig. 9 Referències que més habitualment utilitzem pel càlcul de les distàncies. 
Extreta: http://ocw.upc.edu/curs/20281/Apunts 
 
Fig.10 Paral·laxi del moviment. 
Extreta: http://ocw.upc.edu/curs/20281/Apunts 
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1.3.2. Estereòpsia 
Quan la informació utilitzada per avaluar les distàncies a les què es troben els objectes és la 
disparitat binocular, la percepció de profunditat s’anomena estereòpsia. 
En condicions normals de la vida quotidiana , la percepció de la profunditat s’aconsegueix 
gràcies a la pròpia disparitat binocular (estereòpsia) i a les pistes monoculars. Per tant, 
s’adquirirà una percepció de diferències relatives o absolutes en la distància, entre 
l’observador i els objectes. 
També cal considerar importants els factors binoculars de profunditat, els quals els 
classificarem en funció de l’objecte. Si l’objecte es troba fora de l’àrea de Panum1, ens 
trobarem davant la diplopia fisiològica, és a dir, quan les imatges estimulen els punts retinals 
no corresponents fora de l’àrea de Panum. D’altra banda, si l’objecte fixat es troba dins de 
l’àrea de Panum ens trobem davant la disparitat binocular.  
Per tant, es defineix l ’estereòpsia com el fenomen de percepció visual binocular pel qual, a 
partir de dues imatges lleugerament diferents i projectades a la retina de cada ull, el cervell és 
capaç de composar-ne una de tridimensional. Aquest fenomen proporciona la millor 
informació sobre la distancia relativa d’un objecte respecte l’altre.   
L‘estereòpsia la podem diferenciar segons si és real o simulada. S’entén estereòpsia real quan 
la percepció visual binocular és d’un objecte real en tres dimensions, en canvi, l’ estereòpsia 
simulada serà aquella percepció visual binocular en tres dimensions, que resulta a partir d’una 
imatge plana bidimensional, com per exemple la dels tests estereoscòpics del TNO o del 
RANDOT.  
 La visió estereoscòpica es pot quantificar amb l’ajuda dels estereoscopis, uns aparells que 
permeten obtenir la sensació de profunditat amb la presentació de dues imatges 
“lleugerament diferents” en dues dimensions, una per cada ull. Aquesta sensació 
tridimensional que proporciona en condicions normals, es déu a que cada un dels ulls rep 
informació de l’objecte des d’una perspectiva diferent.  
Per tant, per simular aquesta situació a l’estereoscopi, es presenten dues imatges separades 
que ja porten “incorporada” aquesta perspectiva diferent, generant així la sensació de 
profunditat.  
1 Àrea de Panum: àrea a la retina d’un ull on els punts que són estimulats alhora amb un únic punt de la 
retina de l’altre ull, donen lloc a una percepció fusionada.  
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1.3.3 Tècniques de generació i visualització d’estereogrames 
En un estereoscopi s’utilitzen certes tècniques de generació d’estereogrames. Un 
estereograma el podem definir com una imatge que conté un patró de disparitats binoculars, 
pel que en condicions adequades d’observació es pot visualitzar la figura tridimensional. 
També ho podem entendre com una representació gràfica d’objectes tridimensionals sobre un 
medi pla, mitjançant les seves projeccions, de forma que aparenta tenir volum. Podem 
diferenciar bàsicament dos tipus d’estereogrames: les parelles estereoscòpiques  i els 
estereogrames de paper pintat. 
• Les parelles estereoscòpiques són un parell d’imatges que, dissociant adequadament 
els dos ulls, es veuen per separat, però en fusionar-se corticalment les dues imatges 
retinals es perceben de forma estereoscòpica. 
Els anàglifs són un tipus de parelles estereoscòpiques pintades de colors 
complementaris (vermell-verd o blau-vermell). Les imatges dels anàglifs estan 
composades per aquestes dues capes de colors complementaris superposades però 
desplaçades lleugerament una respecte l’altra per produir l’efecte de profunditat.   
Mirant-les a través d’unes ulleres amb filtres també complementaris per a cada ull i 
convenientment orientades, hom veu negra la imatge del color complementari. 
D’aquesta manera es formen imatges diferents en cada ull que provoquen la visió 3D. 
La imatge conté dos imatges filtrades per color (una per cada ull) i quan s’observa a 
través de les ulleres anaglifiques es revela una imatge tridimensional.  
 
Fig.11 Principi de funcionament dels estereoscopis 
Extreta: http://ocw.upc.edu/curs/20281/Apunts 
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Fig. 13 Estereograma de paper pintat 
Extreta: http://es.forwallpaper.com/wallpaper/stereogram-
image-green-and-black-905556.html 
 
 
 
 
 
 
 
Cal tenir en compte, que en la majoria de tests clínics d’estereòpsia, només es mesura 
l’estereòpsia creuada, és a dir, quan la imatge tridimensional es percep més propera 
que el pla del test. Això es déu a que l’estereòpsia en paral·lel, és a dir, aquella en que 
la imatge tridimensional es percep més allunyada que el pla del test, sol ser més 
confusa, ja que sovint hi poden influir problemes d’incongruència de superposició 
durant la percepció de la imatge.  
• L’estereograma de paper pintat són imatges compostes per un tapís que es repeteix 
horitzontalment però una mica distorsionat per contenir el patró de disparitats 
binoculars. Aquest paper pot estar compost per punts aleatoris blancs i negres o de 
colors, de símbols de mides diferents o d’una imatge complexa, amb una figura 
reconeguda.  
 
 
 
 
 
És important que a l’hora de dissenyar qualsevol tipus d’estereograma, es comprovi la 
disparitat binocular generada perquè sigui més gran que l’estereoagudesa de l’observador, és 
a dir, la disparitat binocular ha de superar el llindar d’estereòpsia de l’observador, perquè en 
cas contrari no percebria el relleu. 
Les parelles estereoscòpiques s’han de visualitzar per mitjà d’estereoscopis, ulleres 
polaritzades o ulleres anaglifiques, entre d’altres. La manera més simple de visualitzar 
estereogrames és aplicant la tècnica de fusió lliure. Aquesta tècnica la trobem en dues 
situacions diferents segons la vergència que produeixin:  
Fig.12. Estereogrames: parelles estereoscòpiques(dreta) i anàglifs (esquerra).  
Extret: http://www.promocionoptometrica.com/FichaArticulo.aspx?IDArticulo=376;   
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Fig. 14 Fusió lliure en convergència. Visió creuada. 
Extreta:http://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/19569/1/guion_no1%20Estere
ogramas.pdf 
 
- Fusió lliure en convergència: fixem binocularment un punt més proper que 
l’estereograma, de manera que es veuran dobles els punts guies. Controlant la 
convergència podrem arribar a fusionar els dos punts centrals dels quatre punts 
que es perceben inicialment. En aquest moment es percebrà la imatge oculta en 
l’estereograma en tres dimensions, i es produirà una visió creuada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
- Fusió lliure en divergència: fixem binocularment un punt més llunyà que 
l’estereograma, de manera que es veuran dobles els punts guies. Controlant la 
convergència podrem arribar a fusionar els dos punts centrals dels quatre punts 
que es perceben inicialment. En aquest moment es percebrà la imatge oculta en 
l’estereograma en tres dimensions i es produirà una visió paral·lela.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 15 Fusió lliure en divergència. Visió paral·lela. 
Extreta:http://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/19569/1/guio
n_no1%20Estereogramas.pdf 
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1.3.4 Agudesa Visual Estereoscòpica (AVE) 
Mitjançant els tests clínics utilitzats per l’optometrista es pot obtenir el valor d’estereogudesa 
o agudesa visual estereoscòpica del pacient, que es defineix com la mínima disparitat binocular 
horitzontal que li permet percebre que dos objectes es troben a distàncies diferents.  Aquesta 
estereoagudesa ve donada per: 
 
on trobem que: 
 
 
En la majoria d’estudis que s’han fet sobre l’agudesa visual estereoscòpica, com per exemple 
en “Estereopsis y disparidad de fijación en una población Universitaria” (Peral M et al; 1995), 
s’ha vist que els valors d’AVE més freqüents es troben entre els 2 i 6 segons d’arc per 
condicions òptimes d’observació. L’AVE no és independent de la tipologia de l’estímul, ja què 
en general l’AVE millora amb els estímuls de disparitat creuada. En canvi, els estímuls de 
disparitat paral·lela donen lloc a una estereoagudesa més gran.   
Cal tenir en compte que en tots els casos s’observa una influència molt important dels 
paràmetres ambientals, com la il·luminació i de paràmetres de l’estímul, com la freqüència 
espacial, el color o el temps d’exposició. Per això és convenient fer un estudi complert 
d’aquests factors on es determini l’AVE en òptimes condicions.  
• Mesures de l’AVE 
Existeixen diferents tests per a mesurar l’estereogudesa, tot i què el test més conegut per 
fer aquesta mesura consisteix en dues varetes verticals del mateix diàmetre, separades una 
distància fixa i que es poden observar a una distància determinada a traves d’una obertura 
horitzontal que evita veure l’inici i el final de les varetes.  L’observador ha de moure les 
varetes fins que consideri que estan equidistants, i després ho ha de tornar a fer fins que les 
torni a veure a diferents distàncies. La posició intermèdia entre les dues determinacions 
anteriors permet conèixer el valor de ∆dmín. Habitualment aquesta mesura es fa tant per 
disparitat positiva (vareta més propera que la de referència) com per disparitat negativa 
(vareta més llunyana que la de referència) i es pren el valor mitjà, en valor absolut, per 
obtenir l’estereoagudesa. Aquest test és el més senzill i el de major precisió a l’hora de 
determinar l’estereogudesa, sempre hi quan es tinguin en compte mètodes psicofísics 
rigorosos. 
AVE: agudesa visual estereoscòpica 
dip: distància interpupil·lar 
d: distància entre observador i estímul 
∆d: increment de distància.  
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Fig.16 Test de Titmus 
Extreta:http://www.clso.fr/product.ph
p?id_product=101 
Fig.18 Test de TNO 
Extreta:http://www.graftonoptical.co
m/products/775-tno-stereo-test.html 
Fig.17 Test de Frisby 
Extreta:https://www.bernell.
com/product/4913/1181 
Altres test optomètrics que s’utilitzen habitualment per mesurar l’estereogudesa són el test 
del TNO, el Titmus o el test de Frisby. Aquests test els podem classificar segons si estan 
basats en estereogrames de punts aleatoris (TNO) o no (Titmus, Frisby). A continuació, 
trobem una breu explicació de cada un d’ells.  
 Test de Titmus: format per tres tipus d’estereogrames (mosca, 
cercles i animals). Es basa en la utilització d’imatges polaritzades 
que busquen reproduir la DB desplaçant una de les imatges 
respecte l’altra. Mitjançant unes ulleres polaritzades, es dissocia 
la visió i d’aquesta manera s’obté la percepció de profunditat.  
 
 
 
 Test de Frisby:  consisteix en un conjunt de làmines transparents 
de diferents gruixos. A cada làmina s’imprimeixen quatre discs de 
punts aleatoris, tres en la superfície anterior o posterior de la 
làmina, i el quart sempre a la superfície oposada. El gruix de la 
làmina crea la diferència de profunditat (∆d), i aquesta diferència 
és la que l’observador ha d’identificar. 
 
 
 Test TNO: consisteix en un test anàglif que conté 7 làmines 
verd/vermell. Les tres primeres permeten saber si 
l’observador té visió estereoscòpica i les altres permeten  
quantificar la sensibilitat d’aquesta visió estereoscòpica. 
Aquesta prova permet mesurar estereoagudeses entre 
480”arc i 15”arc. Aquest test va ser desenvolupat per 
Walraven (1975).   
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2. OBJECTIUS DE L’ESTUDI 
La visió estereoscòpica és una característica del nostre sistema visual essencial per calcular i 
estimar les distàncies. D’aquesta manera, podem considerar l’estereòpsia com la capacitat del 
sistema visual que permet distingir la profunditat d’una escena visual a partir de la disparitat 
binocular. 
En un estudi anterior es va demostrar que hi ha algunes feines que són més efectives quan es 
realitzen binocularment i per tant, certifiquen que la visió estereoscòpica és important en la 
vida diària de les persones.  
L’estudi intenta analitzar la influència dels factors més rellevants involucrats en la visió de 
pel·lícules 3D. Els factors han estat classificats segons si feien referència a: l’estímul projectat, 
la posició de visualització o el propi observador. En aquesta memòria es presenta la part que fa 
referència a la influència de les característiques de l’estímul en la visualització tridimensional 
simulada.  
 
2.1 OBJECTIU GENERAL 
L’objectiu principal d’aquest estudi era comprovar si es podia visualitzar una pel·lícula en 3D a 
una aula de la facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa.  
S’ha treballat amb una bateria d’estímuls fixos, que eren presentats seqüencialment a una 
mostra d’observadors. Aquests observadors van repetir l’experiència des d’un conjunt de 
posicions prèviament seleccionades. D’aquesta manera han pogut ser valorats els efectes de  
les característiques dels estímuls, les capacitats visuals dels pacients i la diversitat de posicions 
de visualització. En la prova realitzada, es va recollir la percepció subjectiva dels observadors 
per a cada estímul i l’anàlisi s’ha basat en la concordança d’aquesta percepció amb la que 
suposadament havia de causar. Aquesta concordança, valorada en número o tant per cents, 
s’ha pres com a indicador del rendiment visual dels observadors. L’avaluació de l’efecte dels 
tres factors, sobre aquest rendiment, constitueix el fil argumental del treball.  
Aquesta memòria recull i presenta la part que fa referència als estímuls. Per tant, focalitza el 
disseny de la part experimental i presenta també resultats generals sobre rendiment, però en 
relació a les característiques dels estímuls. 
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2.2. OBJECTIUS ESPECÍFICS 
• Dissenyar la part experimental: seleccionant posicions de visualització a l’aula, 
determinant les disparitats binoculars dels estímuls projectats i decidint l’organització del 
conjunt de proves i la recollida dels resultats. 
 
• Analitzar la relació entre les disparitats binoculars horitzontals corresponents als estímuls 
i el rendiment visual dels observadors. Fer-ho distingint les presentacions de percepció 
creuada i paral·lela per detectar possibles diferències. 
 
• Avaluar el rendiment visual del total dels observadors i des de totes les posicions, per 
cada presentació projectada. Analitzar si, pel que fa a aquest rendiment, hi ha diferències 
entre les presentacions de percepció paral·lela i de percepció creuada.  
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3. MÈTODE EXPERIMENTAL 
 
En aquest apartat es presenten les característiques dels estímuls, la mostra de pacients, la 
ubicació de la prova i la planificació de les proves realitzades per l’experiment.   
3.1 DESCRIPCIÓ I VISUALITIZACIÓ DE L’ESTÍMUL 
La bateria de presentacions que es van utilitzar per la realització de l’estudi forma part d’un 
conjunt més gran que ha estat utilitzat prèviament pel grup de recerca VISCA, del Departament 
de Psicologia Bàsica de la Universitat de Barcelona.  Es tracta d’un conjunt d’anàglifs vermell-
blau, que proporcionen una percepció 3D simulada, ja que presenten la projecció en dues 
dimensions (2D) d’una figura tridimensional. Cada presentació estava formada per dos cercles 
de la mateixa mida i lleugerament descentrats horitzontalment, i un tercer cercle, no duplicat i 
de diàmetre menor, el centre del qual es trobava al mig dels altres dos (figura 19). Els 
observadors havien de fusionar els dos cercles grans per percebre’n un de sol situat en un pla 
diferent al del cercle petit, que es visualitzava sempre en el pla de la pantalla. El pla on es 
percebia el cercle gran fusionat podia trobar-se respecte al de la pantalla, o bé més a prop dels 
observadors, o bé més lluny. 
 
Es va fer una tria de 24 presentacions amb diferents percepcions de profunditat, és a dir, amb 
presentacions de percepció creuada o paral·lela. En total es van seleccionar 13 presentacions 
de percepció creuada i 10 presentacions de percepció paral·lela. Aquests estímuls es 
projectaven sobre la pantalla a partir d’una projecció “Power Point”.  
3.1.1 Visualització de l’estímul  
Per poder analitzar aquests estímuls en visió 3D simulada, es van utilitzar unes ulleres 
anaglifiques que tenien un filtre blau per l’ull dret i un filtre vermell per l’ull esquerre. Cal tenir 
en compte que els filtres d’aquestes ulleres han de ser dels mateixos colors que l’estímul 
presentat, ja que sinó a l’hora d’observar-lo es pot produir una sensació de diplopia. 
Fig.19 Exemple de l’estímul utilitzat amb el  cercle variable i el fix. 
Extreta: test utilitzat en el projecte. 
Cercles variables 
Cercle fix 
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Per tant, quan s’observava l’estímul amb l’ull dret, és a dir, a través del filtre blau, el cercle 
blau es confonia amb el fons i només es percebia el vermell, què es veia negre. En canvi, si 
s’observava l’estímul només amb l’ull esquerra, és a dir, amb el filtre vermell, el cercle vermell 
es confonia amb el fons i només es percebia el blau, què es veia negre (figura 20).  
 
3.1.2 Característiques dels estímuls 
Les característiques principals dels estímuls que constituïen cada presentació són el color, la 
percepció, el diàmetre i la separació entre cercles.  
- Color 
El cercle petit (fix) és de color negre i té el mateix color en totes les presentacions 
projectades als observadors. D’altra banda, el cercle gran (variable) té dos colors 
primaris additius, el vermell i el blau. Cal tenir en compte que aquests dos colors 
barrejats formen el magenta, que és el color del fons de les nostres presentacions. 
 
- Diàmetre 
El diàmetre del cercle petit (fix) és igual en totes les 
presentacions i s’ha mesurat tenint en compte el gruix del 
cercle. El diàmetre interior (ø1) del cercle és de 130,1 mm i el 
diàmetre exterior (ø2)  de 179,8 mm.  
Igual que en el cercle fix, el cercle variable té el mateix 
diàmetre en totes les projeccions, encara que la separació 
entre ambdós cercles variï. En aquest cas, per mesurar el 
diàmetre del cercle també es va tenir en compte l’interior i 
l’exterior d’aquest. El diàmetre interior (ø3) és de 317,5 mm i l’ 
exterior (ø4)  de 367,2 mm.  
Fig.20 (a): Projecció d’un estímul vist sense les ulleres anaglifiques; (b):Projecció visualitzada amb l’ull esquerra 
o filtre vermell; (c): Projecció visualitzada amb l’ull dret o filtre blau. 
Extreta: test utilitzat en el projecte. 
   
(a) (b) (c) 
Fig.21. Diàmetres dels cercles 
Extreta: test utilitzat en el 
projecte. 
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Fig. 23. La distància entre els dos punts 
correspon a la separació entre el cercle blau 
i el vermell. 
Extreta: test utilitzat en el projecte.  
 
- Percepció de profunditat  
La percepció 3D de l’estímul depèn de les posicions relatives dels cercles grans. Si el 
cercle blau es troba a la dreta de la imatge, i el vermell a l’esquerra, llavors la 
percepció de profunditat es produeix en visió creuada, ja que els dos cercles són 
visualitzats amb l’ull esquerre i el dret, respectivament. En aquest cas, la percepció del 
cercle gran fusionat es produeix en un pla més proper a l’observador que el de la 
pantalla, on es troba el cercle petit. En canvi si el cercle blau es troba a l’esquerra de la 
imatge i el vermell a la dreta l’estereòpsia es produeix en visió paral·lela i el cercle gran 
és percebut en un pla més allunyat que el de la pantalla, des del punt de vista de 
l’observador. 
 
 
 
- Separació entre cercles 
Les diferents profunditats que presenten les 
presentacions estan relacionades amb la 
separació  d’aquests. La profunditat a la que 
l’observador percep el cercle gran fusionat 
depèn de la separació entre els dos cercles 
grans, tal i com s’observa a la figura 23.  
Aquesta separació depèn de la distància 
interpupil·lar mitja (DIP), la distància (d) entre 
l’observador i el punt de projecció de l’estímul, i 
la disparitat binocular (DB).  
 
 
Fig.22 Estímuls presentats en la projecció: (1) Cas igual; (2) Cas paral·lel; (3)Cas creuat. 
Extreta: test utilitzat en el projecte. 
 
(1) (2) (3) 
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Fig.24 Imatge esquemàtica de la DB creuada (esquerra) i la DB paral·lela (dreta), per posicions centrals. 
Extreta: Imatge pròpia 
 
Per totes les presentacions utilitzades es coneixia la disparitat binocular horitzontal 
corresponent a una DIP de 60 mm, una distància observador-pantalla, d = 10 m, i una 
distància de projecció desconeguda i diferent de la corresponent al nostre experiment. 
Per poder aprofitar aquesta informació es van seguir el passos descrits a continuació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El primer que es va fer va ser calcular la separació aproximada entre els cercles grans 
que s’haurien observat sobre la pantalla del sistema de projecció desconegut. Això es 
va poder realitzar gràcies a que es coneixen els valors de disparitat binocular i la 
distància de projecció de cada presentació. Així doncs, sabent aquest valors, es va 
utilitzar la següent fórmula per calcular la separació, tenint en compte la percepció de 
profunditat de les presentacions. 
 
 
Un cop obtinguts aquests valors, es va mesurar  sobre la pantalla de projecció la 
separació entre les tangents verticals externes dels dos cercles grans (equivalent a la 
distància entre centres) per quatre de les presentacions del nostre test. També es van 
comprovar les mesures amb el programa “Image J” que mesura els píxels. Aquesta 
representació estava formada per dos presentacions de percepció creuada i dos de 
paral·lela i amb disparitats binoculars i distàncies iguals entre sí.  
	 

      	
      648000  	
 Cas creuat  
Cas paral·lel  	 

      	
      648000  	
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Amb els dos valors de separació, es va determinar el factor de proporcionalitat entre 
les separacions corresponents a la projecció original i a la nostra. 
 
  
  
 
 
Finalment es va fer una mitjana dels factors de proporcionalitat de les quatre 
presentacions per comprovar que la relació entre les dimensions era la mateixa per 
totes. D’aquesta manera, es va obtenir una separació la qual es va utilitzar 
posteriorment per aconseguir la nostra separació, és a dir, la separació entre els 
cercles de cada presentació. 
   
 
Per tant, es van calcular les separacions de les 24 presentacions utilitzades en aquest 
treball, multiplicant les separacions originals, que van ser calculades en primer lloc, pel 
factor de proporcionalitat mig.  
 
Els valors que es van obtenir estan compresos entre 0 i 57mm, tot i què com es pot 
observar a la taula 3, la meitat de les presentacions tenen separacions entre 0 i 10mm. 
Presentació  nº 7 Presentació nº 11 Presentació nº 23 Presentació nº 15 
3.9/0.52743= 
7.3943 
3.7/0.44857= 
8.2485 
5.1/0.64424= 
6.9849 
4.5/0.64861= 
7.863 
Fig.25 Relació entre dimensions dels dos sistemes de projecció. 
Extreta: fulla de càlcul.  
 
Presentació nº 7 
(paral·lel) 
Presentació nº 11 
(creuat) 
Presentació nº 15 
(paral·lel) 
Presentació nº 23 
(creuat) 
DIP=6cm 
D=1000cm 
DB=100” 
Separació 
aula=3.9cm 
SepC 
0.52743 
DIP=6 cm 
D=1000 cm 
AVE=100 
Separació 
aula=3.7cm 
SepC 
0.44857 
DIP=6 cm 
D=1000 cm 
AVE=100 
Separació 
aula=4.5cm 
SepC 
0.64424 
DIP=6 cm 
D=1000 cm 
AVE=100 
Separació 
aula=5.1cm 
SepC 
0.64861 
 
Taula 2. Separació obtinguda per les presentacions 7, 11, 23 i 15.    
Taula 1. Càlculs de la separació de les presentacions escollides.  
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Tenien aquestes separacions perquè es va considerar que calia fer més èmfasi en les 
presentacions amb cercles de menor separació. Aquests són els que habitualment 
causen més dificultat als observadors a l’hora de percebre la profunditat de l’estímul.  
A la següent taula, tenim una representació aproximada de totes les separacions que 
s’han calculat per cada presentació: 
 
PRESENTACIÓ PERCEPCIÓ SEPARACIÓ 
1 Creuat 2mm 
2 Paral·lel 4mm 
3 Paral·lel 9mm 
4 Paral·lel 6mm 
5 Paral·lel 19mm 
6 Paral·lel 9mm 
7 Paral·lel 9mm 
8 Creuat 4mm 
9 Creuat 9mm 
10 Creuat 11mm 
11 Creuat 38mm 
12 Creuat 38mm 
13 Creuat 1mm 
14 Creuat 3mm 
15 Paral·lel 45mm 
16 Paral·lel 30mm 
17 Creuat 45mm 
18 Paral·lel 30mm 
19 Paral·lel 28mm 
20 Creuat 30mm 
21 Creuat 6mm 
22 Paral·lel 0mm 
23 Creuat 57mm 
24 Creuat 34mm 
  
 
3.1.3 Distorsió de l’estímul 
Aquest primer càlcul de la separació aproximada es va fer tenint en compte que la 
visualització de l’estímul era perpendicular a la pantalla de projecció, és a dir, des 
d’una posició central. D’altra banda, també s’ha de considerar la visualització des d’una 
posició lateral, ja que la percepció és diferent i a més es produeix una separació 
angular en l’estímul.  
Taula.3 Separacions dels cercles variables, per cada presentació projectada. 
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Fig.26 Representació dels vuit punts de 
visualització de la presentació. 
Extreta: test utilitzat en el projecte. 
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Fig.27 Representació de la separació angular dels punts C i B. 
Extreta: Imatge pròpia 
 
Per tant, per les posicions d’observació no centrades (1, 3, 4, 6, 7 i 9), donat que la 
mida dels cercles grans sobre la pantalla és considerable, la separació efectiva entre 
ells no és la mateixa pel doble cercle de la dreta, de la imatge, que pel de l’esquerra. 
Suposant que estem visualitzant la presentació des de la 
posició lateral més extrema, diferenciem vuit punts de 
visualització (A, B, C, D, E, F, G i H) com els que es veuen 
representats a la figura 26. Amb aquests punts, es va 
calcular la separació exacta percebuda per cada ull. 
Per fer-ho es van tenir en compte tots els possibles 
enllaços entre els punts observats per cada ull, els quals 
formaven l’angle β, és a dir, l’angle entre l’eix 
perpendicular al pla de projecció i l’eix de visualització a 
un punt de la recta central de la presentació.  
En la figura 27, estan representats alguns d’aquests punts per ambdós ulls. Pel que a fa 
l’ull esquerre tenim l’angle βCE, que representa la visualització del punt C i l’angle βBE, 
on l’observador visualitza el punt B. La diferència entre aquests dos angles forma el 
que anomenem angle ϒE. En el cas de l’ull dret passa exactament el mateix.  
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Quan ja es van obtenir els angles ϒ d’ambdós ulls i per tots els punts, es va calcular una 
mitjana d’aquests angles, tot i què només es van considerar els punts B-C i F-G. De tal 
manera que el resultat aconseguit és la disparitat binocular exacta per aquell cas. I la 
mitjana de la DBBC i la DBFG és la disparitat binocular final per la posició a la qual 
estàvem situats.    
3.2 DESCRIPCIÓ DE LA ZONA DE PROJECCIÓ DEL TEST 
La zona escollida per projectar el test va ser a l’aula 2.3 de la Facultat d’Òptica i Optometria de 
Terrassa, que vam considerar que tenia unes dimensions suficients pel nostre estudi. Aquesta 
aula es troba a la planta principal i conté una pantalla centrada, la qual es va utilitzar per 
projectar el test.  
L’experiment es va realitzar des de nou posicions diferents de l’aula, concretament, des de les 
més extremes. D’aquesta manera, es poden obtenir les respostes dels observadors a les 
posicions més centrades i a les posicions més perifèriques.  
Abans de començar amb l’estudi, es van mesurar totes les distàncies de l’aula que després 
serien necessàries pels càlculs de la disparitat binocular. A al figura 28 es troben les mesures 
que es van fer de l’aula i les posicions de visualització les quals feia referència.   
 
Fig.28 Caracterització de l’aula a escala 1:100 amb les cotes necessàries i  la localització de les nou posicions. 
Extreta: Imatge pròpia. 
X 
Y 
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Les principals distàncies que s’havien de mesurar eren les que depenien de les posicions 
d’observació. Per tant, la distància de cada una de les posicions fins el pla de la pantalla està 
representada per l’eix de les ordenades (y). I la distància perpendicular al pla de la pantalla, 
tenint en compte el punt central d’aquesta, estava representada per l’eix de les abscisses (x). 
En aquest últim cas es considerava que les posicions centrals 2, 5 i 8 tenien una distància zero 
respecte el centre de la pantalla. A la següent taula estan representades aquestes mesures: 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 CÀLCUL DE LES DISPARITATS BINOCULARS CORRESPONENTS CADA PRESENTACIÓ 
Pel càlcul de les disparitats binoculars corresponent a les presentacions i utilitzats en funció de 
les posicions dels observadors, calia tenir en compte alguns factors, tals com: la distància 
interpupil·lar de l’observador (DIP), la distància entre la pantalla i els ulls de l’observador (d), 
l’increment de la distància (∆d) que equival a la profunditat a la qual estarà la presentació i una 
separació (sep) entre els cercles variables. Tots aquests elements permetran crear una 
projecció en 3D simulada (figura 29).  
D’acord amb l’expressió de la disparitat binocular horitzontal dels estímuls, descrita 
anteriorment, la disparitat canvia amb la posició dels observadors, tant pel que fa a la distància 
observador-pantalla sobre la línia de mirada (d), com pel que fa a la separació efectiva entre 
els dos cercles grans. 
 Aquesta dependència es mostra gràficament a la figura 29. 
 
Posició Eix y Valor absolut x 
1 300 558 
2 300 0 
3 300 538 
4 454 558 
5 531 0 
6 454 538 
7 685 558 
8 762 0 
9 685 538 
Taula 4. Distàncies en l’eix y i l’eix x, per cada posició. 
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Fig.29  Imatge esquemàtica de la DB creuada (dreta) i la DB paral·lela (esquerra), per posicions laterals.  
Extreta: Imatge pròpia. 
 
 
 
 
 
La distància interpupil·lar (DIP) és independent per cada observador. La distància (d) depèn de 
la posició en que es troba l’observador. A la taula 5 es poden observar les diferents distàncies 
des de cada posició. Aquesta separació ja ha estat calculada anteriorment, per cada una de les 
presentacions. 
 A la taula 5 estan representades les distàncies observador-
pantalla des de totes les posicions. La distància 
interpupil·lar dels observadors que van participar en 
l’estudi varia entre 55 i 65 mm, i el valor mig de totes elles 
és 60,56 mm. Tot i això, pels càlculs de les disparitats 
binoculars s’ha utilitzat un valor únic de distància 
interpupil·lar, DIP=60 mm, que es correspon amb el de la 
mitjana dels nostres observadors, aproximadament. 
 
L’increment de la distància (∆d) ens permet saber numèricament quina és la profunditat a la 
qual observem la presentació, tant en el cas de percepció creuada que serà un increment 
negatiu, com en el cas de la percepció paral·lela amb un increment positiu. 
Aquest increment depèn de la separació i de la percepció de profunditat, de tal manera que 
per calcular la disparitat binocular primer es va buscar quin era l’ ∆d corresponent a cada 
presentació i posició.  
 
∆ 

 ∙ 
   
 ∆ 

 ∙ 
  
 
CAS CREUAT CAS PARAL·LEL 
Taula.5  Distància entre l’observador i el 
centre de la pantalla per cada posició.  
Posició 
Distància a la 
pantalla (y) 
1 300 
2 300 
3 300 
4 454 
5 531 
6 454 
7 685 
8 762 
9 685 
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Taula.6 Disparitats binoculars calculades per cada posició. 
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Amb l’increment i totes les altres dades necessàries completes, es va procedir a calcular la 
disparitat binocular per cada una de les posicions, començant per les posicions centrals que no 
requerien tanta dificultat. Per fer-ho es va utilitzar la següent fórmula: 
 
 
Finalment es va obtenir la disparitat binocular per cada una de les 24 presentacions 
projectades i per cada una de les 9 posicions, obtenint com a resultat els 216 valors de 
disparitat binocular que apareixen a la taula 6. 
 
Presentacions Tipus DB 
Separació 
calculada 
(cm) 
DB per cada posició 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 Creuada 0,151 23 104 25 27 59 29 27 41 27 
2 Paral·lela 0,378 58 260 62 68 147 71 68 102 68 
3 Paral·lela 0,945 146 650 154 171 367 179 171 256 171 
4 Paral·lela 0,567 87 390 93 103 220 107 103 154 103 
5 Paral·lela 1,891 292 1300 308 342 734 357 342 512 342 
6 Paral·lela 0,945 146 650 154 171 367 179 171 256 171 
7 Paral·lela 3,782 583 2600 617 684 1469 715 684 1024 684 
8 Creuada 0,378 58 260 62 68 147 71 68 102 68 
9 Creuada 0,945 146 650 154 171 367 179 171 256 171 
10 Creuada 1,134 175 780 185 205 441 214 205 307 205 
11 Creuada 3,782 583 2600 617 684 1469 715 684 1024 684 
12 Creuada 3,782 583 2600 617 684 1469 715 684 1024 684 
13 Creuada 0,076 12 52 12 14 29 14 14 20 14 
14 Creuada 0,265 41 182 43 48 103 50 48 72 48 
15 Paral·lela 4,538 700 3120 740 821 1763 858 821 1228 821 
16 Paral·lela 3,025 466 2080 493 547 1175 572 548 819 548 
17 Creuada 4,538 700 3120 740 821 1763 858 821 1228 821 
18 Paral·lela 3,025 466 2080 493 547 1175 572 548 819 548 
19 Paral·lela 2,836 437 1950 463 513 1102 536 513 768 513 
20 Creuada 3,025 466 2080 493 547 1175 572 548 819 548 
21 Creuada 0,567 87 390 93 103 220 107 103 154 103 
22 Igual 0,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 Creuada 5,672 875 3900 925 1026 2203 1072 1027 1535 1027 
24 Creuada 3,403 525 2340 555 616 1322 643 616 921 616 
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3.4 PROVA PRELIMINAR DE L’ESTUDI 
Es va dur a terme una prova preliminar per tal de concretar com seria la prova definitiva que es 
realitzaria amb els observadors. En aquesta primera prova es va projectar el test de 24 
presentacions, que ja s’ha descrit anteriorment.   
3.4.1 Metodologia de la prova. 
En la prova preliminar només van participar tres observadors i tots tres van passar per les nou 
posicions. Per tant, cada observador va visualitzar la presentació nou vegades, una per cada 
posició. Es van generar nou versions, cada una de les quals tenia una aleatorietat diferent.  
Per cada presentació els observadors anotaven dues dades: la posició en profunditat del cercle 
gran respecte al petit, d’acord amb l’explicat a l’apartat 3.1 i el temps requerit per tenir 
percepció 3D de la presentació, que es mesurava amb un cronòmetre.  
Com que les posicions relatives dels cercles eren conegudes per cada presentació, es va fer un 
recompte del número d’encerts i errors per cada observador i posició d’observació. El tant per 
cent d’encerts s’ha utilitzat com a indicador del “rendiment visual” dels observadors pel que fa 
a la percepció de les presentacions 3D.  
Amb el control del temps es volia provar fins a quin punt aquesta mesura també podia resultar 
indicativa del rendiment visual dels observadors.  
3.4.2. Resultats obtinguts 
Per cada un dels observador es van obtenir totes  les 
respostes de la prova i es van classificar segons si eren 
correctes o errònies. A més, també es va recollir el 
temps de resposta, és a dir, el temps que havien tardat 
en percebre la profunditat 3D. Amb aquestes dades es 
van tabular els encerts segons els valors de disparitat 
binocular corresponents a cada combinació presentació 
/ posició, tal i com es recull a la taula 7.  
En aquesta taula, estan representats intervals 
consecutius dels valors logarítmics de la disparitat 
binocular. A cadascun d’aquests intervals li correspon un 
nombre d’encerts i d’errors i un total de respostes. 
Taula.7 Respostes correctes, errònies i totals, 
corresponents als valors logarítmics de DB.  
Log DB Error Encert Subtotal 
0-1 - 18 18 
1-2 5 84 89 
2-3 15 126 141 
3-4 7 111 118 
4-5 8 59 67 
5-6 10 64 74 
6-7 6 31 37 
7-8 11 33 44 
8-9 6 21 27 
9-10 5 21 26 
10-11 6 23 29 
11-12 3 12 15 
12-13 5 8 13 
13-14 4 6 10 
14-15 4 2 6 
15-16 4 2 6 
16-17 - 1 1 
17-18 3 2 5 
18-19 1 3 4 
19-20 2 1 3 
>20 4 7 11 
Total  109 635 744 
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D’altra banda, també es va analitzar la relació entre els temps de resposta dels observadors i 
les disparitats binoculars de cada combinació presentació/posició. La gràfica 1 mostra el 
resultat d’ajustar una recta de regressió als valors logarítmics de les disparitats binoculars i del 
temps. 
 
El model ajustat, desfent les transformacions logarítmiques, resulta ser: 
 
S’aprecia una correlació lineal negativa feble entre les dues variables. És a dir, les disparitats 
binoculars més baixes requereixen més temps per a ser identificades. Aquests resultats han 
servit per a determinar el temps que duraria la projecció de cada presentació als observadors.  
El resultat obtingut va ser de 7 segons, que és el temps mitjà que el model ajustat va assignar a 
la DB de 12”arc. Justament aquesta disparitat és la que requereix més temps d’observació per 
percebre la profunditat de l’estímul.  
La mesura del temps va ser desestimada de cara a l’experiment definitiu, per poca pràctica de 
realització i es va optar per utilitzar projeccions on les presentacions mantinguessin un temps 
fix en pantalla. Aquest temps, tenint en compte el que s’ha explicat en el paràgraf anterior, va 
ser de set segons.  
 
Temps = 10.516 * Disparitat binocular
-0.164 
Gràfica 1. Regressió lineal del temps de resposta respecte la DB de les presentacions.   
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3.5 PLANIFICACIÓ I DETERMINACIÓ DE LA PROVA DEFINITVA 
3.5.1 Selecció de la mostra  i material utilitzat 
Es van establir uns criteris de selecció a l’hora d’escollir quina seria la mostra definitiva dels 
observadors que realitzarien l’experiment. Primer de tot, es va tenir en compte que els 
pacients tinguessin una agudesa visual amb correcció de 1.0 i a més, la seva agudesa 
estereoscòpica mesurada amb el TNO fos de 120” d’arc. L’edat, el sexe o altres criteris més 
específics, no es van considerar importants a l’hora d’escollir la mostra. D’altra banda, 
qualsevol pacient que estigués fora de les condicions visuals esmentades, no podria realitzar la 
prova.  
La mostra de pacients estava formada per 16 persones entre les quals hi havia alumnes i 
professors de la FOOT i altres pacients externs a l’escola. En total eren 7 homes i 9 dones amb 
edats compreses entre els 20 i els 50 anys.  
Pel que fa al material utilitzat, el més important i imprescindible era la pantalla amb el 
projector, on es visualitzaven les 24 presentacions, i les ulleres anaglifiques, que s’utilitzaven 
per poder percebre la profunditat de les presentacions. A part d’aquest material, també va ser 
necessari un optotip d’agudesa visual d’anells de Landolt (figura 30), el test d’estereòpsia del 
TNO i el full de resposta dels observadors (Annex 1), on s’havia d’especificar la posició en la 
qual estaven i la profunditat de cada una de les presentacions.  
 
Figura.30 Optotip d’anells de Landolt. 
Extretes: https://precision-vision.com/index.cfm/product/111_18/4-meter-13-ft-landolt-c-
translucent-eye-chart.cfm 
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3.5.2. Realització de la prova experimental 
La prova experimental definitiva va tenir un procediment força similar a la prova preliminar 
que s’havia realitzat anteriorment, tot i què es van realitzar alguns canvis que s’esmenten a 
continuació.  
Per realitzar la prova correctament, s’havia de visualitzar el test des de les nou posicions de 
l’aula, ja comentades anteriorment. Per tant, cada observadors va realitzar 216 visualitzacions 
(24 presentacions per 9 posicions). De la mateixa manera que en la prova preliminar, les 
presentacions es projectaven en ordre aleatori, és a dir, per cada posició hi havia una versió 
diferent de l’ordre de projecció. Això es va fer per tal de que no es crees una repetibilitat en les 
respostes dels observadors.   
Cal destacar que en el test es va introduir una diapositiva llisa (fons homogeni de color 
magenta, sense cercles) entre presentació i presentació, perquè els observadors poguessin 
escriure les respostes amb tranquil·litat. A més, cada presentació estava projectada a la 
pantalla durant set segons, el temps que es va obtenir prèviament a la prova preliminar.  
Durant la realització de la prova, els pacients havien de contestar com percebien les 
presentacions en un full de respostes (Annex 1). Com que el punt de fixació de les 
presentacions era el cercle central, si el veien per davant la pantalla, és a dir, més a prop d’ells 
havien d’anotar “prop” o “P”. En canvi, quan veien el cercle central per darrere la pantalla o 
més lluny d’ells anotaven “lluny” o “L”. Si no percebien cap profunditat, havien de considerar 
la presentació  “igual”.  Per facilitar l’execució de la prova, es van formar dos grups de mesura: 
el primer estava format per nou pacients i el segon per set. D’aquesta manera cada pacient 
podia ocupar una posició de l’aula i s’aconseguia realitzar la prova amb més rapidesa i eficàcia.  
 
3.5.3. Altres proves: proves optomètriques 
En un estudi anterior (R. Jiménez et al) es va demostrar que hi han algunes feines que són més 
efectives quan es realitzen binocularment i per tant, certifiquen  que la visió estereoscòpica és 
important en la vida diària de les persones. Per això, es van fer tot un seguit de proves 
optomètriques als observadors, amb les quals es pretenia esbrinar si existia algun tipus de 
relació entre els resultats de la prova d’estereòpsia simulada i la visió binocular i acomodativa 
de cada observador.  
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També es van fer aquestes proves perquè es va creure necessari comprovar que les capacitats 
binoculars i acomodatives dels pacients fossin bones, ja que la demanda de convergència i 
acomodació requerides per visualitzar estímuls 3D simulats (com els nostres) no és la mateixa 
que la requerida pels estímuls 3D reals.  
Per tant, es van escollir un conjunt de proves optomètriques que calia realitzar a cada 
observador individualment. Per assegurar-nos que les proves que realitzaríem eren les 
adequades pel nostres estudi,  ens vam basar en el que s’explica en l’article “Visual Discomfort 
and Visual Fatigue of Stereoscopic Displays: A Review” (LAMBOOIJ M. et al; 2009) 
Finalment les proves que es van dur a terme són: 
• Mesura de la distància interpupil·lar (DIP). 
• Agudesa visual amb correcció, monocular i binocular (AVC): test de lletres.  
• Agudesa visual estereoscòpica: test del TNO.  
• Mesura de  l’amplitud d’acomodació: mètode de Donders. 
• Flexibilitat d’acomodació monocular i binocular en visió llunyana. 
• Mesura de les fòries en visió llunyana i pròxima. 
• Relació entre la convergència i l’acomodació: AC/A. 
• Mesura de la convergència relativa: CRN i CRP. 
• Flexibilitat de vergències: en visió llunyana i amb prismes de base nasal (BN) i prismes 
de base temporal (BT). 
• Retard acomodatiu: amb el mètode del MEM.  
• Disparitat de fixació (disparómetre). 
 
De totes aquestes proves optomètriques se’n van extreure uns resultats individuals per cada 
observador. Aquests resultats estan especificats en la part de l’estudi que fa referència als 
observadors. (Annex 3) 
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4. RESULTATS DE L’EXPERIMENT.  
L’anàlisi estadística de les dades s’ha realitzat principalment amb el programari EXCEL i Minitab. 
En tots els contrastos d’hipòtesis, s’ha fixat un nivell de significació & 
 0.05. En general, els 
contrastos venen acompanyats del seu P-valor corresponent, que permet valorar més 
acuradament el grau d’evidència que aporten les dades. 
Primer de tot es fa l’anàlisi de la relació entre els valors de disparitat binocular i la proporció 
d’identificacions correctes, el rendiment visual, considerant tots els observadors de forma 
conjunta. Seguidament s’analitza el rendiment visual dels observadors de forma separada  entre 
les presentacions de percepció creuada per una banda i les de percepció paral·lela per l’altra. I 
finalment es comparen aquests rendiments per veure si hi ha algun tipus d’efecte degut a la 
tipologia de percepció: creuada o paral·lela. 
4.1 RENDIMENT VISUAL DELS OBSERVADORS.   
Per analitzar el rendiment visual conjunt dels observadors únicament es va tenir en compte el 
nombre de respostes encertades expressat en percentatges, que corresponia a cada disparitat 
binocular. D’aquesta manera, l’anàlisi englobava totes les posicions i presentacions projectades 
durant la prova.  
4.1.1. Rendiment visual global 
El rendiment visual global que presenten els observadors, té una tendència creixent en funció de 
la disparitat binocular de les presentacions. Tal i com es pot veure a la gràfica 2, l’eix horitzontal 
presenta els valors de disparitat binocular en escala logarítmica. A la gràfica, s’observa com el 
percentatge d’encerts augmenta fins aproximadament fins aproximadament els 400” d’arc, a 
partir d’aquests 400” el percentatge del conjunt de tots els observadors s’estabilitza entre el 60 i 
el 80%.  
 
 
 
 
 
Gràfica.2 Rendiment visual global de tots els Gràfica 2. Rendiment visual global de tots els observadors.  
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4.1.2. Comparació del rendiment visual entre presentacions de diferent percepció 
Si es diferencia entre les respostes corresponents a presentacions percebudes amb visió creuada 
i presentacions percebudes amb visió paral·lela, el rendiment visual dels observadors també és 
creixent amb la disparitat binocular. Per tant, la tendència és molt similar al cas en que 
analitzàvem el conjunt global dels observadors.  
 
 
 
 
 
 
 
 
En canvi, pel que fa les presentacions de percepció paral·lela, la tendència creixent no sembla 
tant evident com en els altres dos casos, probablement perquè en el cas de percepció paral·lela 
els valors de disparitat binocular comencen a partir de 58”d’arc. Però si ens fixem en la gràfica 4 
es pot comprovar que a una disparitat binocular baixa, per exemple de 60” d’arc, el percentatge 
d’encerts es menor que per disparitats binoculars altes, per exemple als 200” d’arc. A partir 
d’aquest valor de disparitat de 200” d’arc, sembla que s’estabilitza el percentatge d’encerts en 
les respostes dels observadors per aquestes presentacions.  
 
 
 
  
 
 
 
Gràfic.3 Rendiment visual de tots els observadors, per presentacions de percepció creuada. 
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Gràfica.4 Rendiment visual de tots els observadors  per presentacions de percepció paral·lela. 
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Es van analitzar estadísticament totes aquestes dades per comprovar si s’apreciaven diferències 
estadísticament significatives entre rendiments visuals corresponents a diferents rangs de DB. 
Per tant, per analitzar les possibles diferències entre percepció creuada i paral·lela, es van 
considerar quatre rangs de disparitat binocular: dels 12 als 57” d’arc, dels 58 als 240” d’arc, dels 
241 als 480”d’arc i dels 481 als 3900” d’arc. Aquestes divisions responen aproximadament als 
rangs establerts en el test d’estereòpsia del TNO, que van de 60” a 120”, de 120” a 240” i de 
240” a 480” d’arc. A la següent taula, podem observar el percentatge d’encerts dels observadors 
per cada rang de DB.  
 
 
Per valorar l’evolució del percentatge d’encerts en relació a la DB, es van comparar les parelles 
de proporcions corresponents a intervals de DB diferents, dins de cada tipus de percepció. 
Després, per a cadascun dels intervals, es van comparar els percentatges d’encerts 
corresponents al tipus de percepció, creuada o paral·lela, per veure quines eren les diferències 
estadísticament  significatives. Comparant les proporcions anteriors per cada percepció, 
s’obtenen els resultats recollits a la taula següent, on podem observar quines diferències són 
significatives entre sí i quines no. 
 
Percepció Diferències Valor P SIGNIFICATIU NO 
SIGNIFICATIU 
 
PARAL·LEL 
(A) 
A1*    
A2-A3 P= 0.018 X  
A2-A4 P=0.07 X  
A3-A4 P=0.775  X 
 
 
CREUAT 
(B) 
B1-B2 P=0.00 X  
B1-B3 P=0.00 X  
B1-B4 P=0.00 X  
B2-B3 P=0.007 X  
B2-B4 P=0.00 X  
B3-B4 P=0.656  X 
 RANGS DE DISPARITATS BINOCULARS 
 12-57 58-240 241-480 481-3900 
 
PARAL·LEL 
Encerts 
acum/subtotals 
acumulables 
 
0/0 
267/448= 
59.6% 
442-267/704-
448= 
175/256= 
68.36% 
938-442/1440-
704=  
496/736= 
67.39% 
 
CREUAT 
 
Encerts 
acum/subtotals 
acumulables 
102/352= 
28.97% 
380-102/880-
352= 
278/528= 
52.65% 
454-380/992-
880= 
74/112= 
66.07% 
1054-454/1872-
992= 
600/880= 
68.18% 
Taula.9 Relacions entre rangs de DB, valor p i valor significatiu estadísticament.  
Taula.8  Rangs de disparitat binocular, per percepció creuada i percepció paral·lela.  
1 2 3 4 
A 
B 
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Amb aquesta taula es pot constatar que les úniques diferències no significatives estadísticament 
són les que corresponen als rangs de disparitats binoculars de 241-480” i el de 481-3900” d’arc, 
tant pel cas de percepció creuada com pel cas de percepció paral·lela. Això és justificable, ja que 
aquests dos valors tenen un percentatge d’encerts pràcticament igual. I confirma el que ja 
s’havia indicat en el comentari dels gràfics: “després d’un increment del valor d’encerts en les 
disparitats que van del valor mínim fins a 240” d’arc, aproximadament, s’aprecia una 
estabilització d’aquest percentatge d’encerts, indicant que les dificultats a l’hora d’identificar 
correctament la profunditat dels cercles, per part dels observadors ja no es deuen a la DB”. I 
això és així per als dos tipus de percepció. 
D’altra banda, si comparem les proporcions pel mateix rang de disparitat binoculars de les 
presentacions de percepció creuada i les de percepció paral·lela, s’obtenen els següents 
resultats:  
Diferències Valor P SIGNIFICATIU NO SIGNIFICATIU 
A1*    
A2-B2 P=0.029 X  
A3-B3 P=0.668  X 
A4-B4 P=0.735  X 
 
En aquest cas, tant si comparem els rangs de DB de 241-480” d’arc entre percepció creuada i 
paral·lela com en el cas del rang de DB de 481-3900” d’arc, obtenim diferències estadisticament 
no significatives. Això succeeix perquè el valor de percentatges d’encerts entre aquests dos 
casos no és prou diferent per a ser significatiu. Per tant, es podria dir que globalment per a tota 
la mostra d’observadors, només s’aprecien diferències en el percentatge d’encerts, o el 
rendiment dels observadors, quan les disparitats binoculars es troben per sota de 240”. Per a 
aquestes disparitats, les presentacions correponents a percepció paral·lela presenten més 
dificultats als observadors que les de percepció creuada. 
4.2. RENDIMENT VISUAL DELS OBSERVADORS PER CADA PRESENTACIÓ.  
En aquest apartat, s’analitza la relació entre el percentatge d’encerts tenint en compte tots els 
observadors i totes les posicions de visualització de les presentacions, però a diferència de la 
secció anterior, ara s’analitza individualment cada presentació.  
A continuació, es pot observar que existeix un efecte de la posició en el percentatge d’encerts 
per a totes les presentacions. És a dir, en cada gràfica estan representats nou punts que fan 
referència a les nou posicions de visualització i per tant, a nou disparitats binocular concretes. 
Taula.10  Relacions entre percepció creuada i paral·lela de igual rang de DB. 
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Gràfica.6  Representació del percentatge d’encerts per la 
disparitat binocular en la presentació 20.  
3 
1 
2 
5 8 
6 
7,9 
4 
PRESENTACIÓ 20 
En alguns casos però, algunes de les posicions es superposen, és a dir, tenen la mateixa 
disparitat binocular. Les posicions més centrals (2, 5 i 8) tenen una disparitat binocular major i 
per tant, en gairebé totes les presentacions donen lloc a un percentatge d’encerts més alt. 
D’altra banda, les posicions laterals de la segona i la tercera fila, és a dir, les posicions 4, 6, 7 i 9 
sovint es solapen, ja què proporcionen gairebé la mateixa DB per a cada diapositiva.  
 
A la gràfica 5, s’observen dos models diferents de rendiment visual. La primera imatge 
corresponent a la gràfica de la presentació número 1 de la projecció, té un rendiment visual 
molt afectat per la posició, amb variacions de més del 50% en el rendiment visual del conjunt 
d’observadors. En canvi, en la gràfica de la presentació 2, es pot observar com el rendiment 
visual és força més homogeni respecte a la posició, amb unes variacions al voltant del 20%.  
Si es pren com a referència el rendiment de la posició més desfavorable, la primera de les 
presentacions del test proporciona un rendiment visual del 10% aproximadament, mentre que 
la segona supera el 50%. És a dir, estímuls amb DB similars a la de la presentació 1 serien 
apreciats per una fracció molt petita dels espectadors en aquesta sala de projecció. (Les altres 
gràfiques de les presentacions estan als Annexos).  
 
La presentació amb la qual els 
observadors van obtenir un major 
rendiment visual va ser la número 20 ja 
que, exceptuant la posició 3 que tenia un 
rendiment del 60%, totes les altres 
posicions estaven entre el 70 i el 80% 
d’encerts (gràfica 6). 
Gràfica. 5 Representació del percentatge d’encerts per la disparitat binocular en les presentacions 1 i 2. 
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Per tal de saber quines de les presentacions utilitzades serien més aptes per ser visualitzades 
correctament des de totes les posicions de  la sala, s’ha determinat el rendiment visual mínim 
per cada un d’ells de manera que, per cada presentació, els rendiments visuals des de totes les 
posicions es trobarien per sobre d’aquest valor. La taula 11 conté aquests mínims per cada una 
de les presentacions, indicant també la separació corresponent i el tipus de percepció (visió 
paral·lela o creuada).  
 
Si analitzem la taula anterior podem comprovar com la meitat de les presentacions tenen un 
rendiment visual igual o superior al 50%. El 38% d’aquestes presentacions corresponen a al cas 
de percepció creuada. En canvi, un 62% de les presentacions amb rendiment superior al 50%, 
corresponen a les de percepció paral·lela. Aquest desequilibri aparent s’explica pel fet que les 
DB més baixes corresponien a presentacions de percepció creuada. 
Les presentacions amb mínims inferiors al 50% corresponen a separacions petites, inferiors o 
iguals a 11mm, excepte en un inexplicable cas (presentació 24) que té una separació de 34mm. 
Taula.11 Rendiment visual dels observadors des de totes les posicions, en cada presentació individualment. 
 
PRESENTACIÓ 
 
PERCEPCIÓ 
 
SEPARACIÓ 
RENDIMENT 
VISUAL  
MÍNIM 
18 Paral·lela 30mm 60% 
20 Creuada 30mm 60% 
2 Paral·lela 4mm 50% 
3 Paral·lela 9mm 50% 
5 Paral·lela 19mm 50% 
7 Paral·lela 38mm 50% 
11 Creuada 38mm 50% 
12 Creuada 38mm 50% 
15 Paral·lela 45mm 50% 
16 Paral·lela 30mm 50% 
17 Creuada 45mm 50% 
19 Paral·lela 28mm 50% 
23 Creuada 57mm 50% 
9 Creuada 9mm 40% 
10 Creuada 11mm 40% 
21 Creuada 6mm 40% 
24 Creuada 34mm 40% 
6 Paral·lela 9mm 30% 
8 Creuada 4mm 30% 
14 Creuada 3mm 30% 
1 Creuada 2mm 10% 
13 Creuada 1mm 10% 
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5. DISCUSSIÓ I CONCLUSIONS  
En aquest apartat s’analitzaran tots els resultats obtinguts del rendiment visual dels pacients, 
considerant totes les posicions de visualització de l’estímul. Es comentaran tots els resultats de 
manera crítica i constructiva.  
5.1 CONCLUSIONS DEL RENDIMENT VISUAL GLOBAL.  
En el rendiment visual global i conjunt de tots els observadors, es parlava d’una tendència al 
augment del rendiment com major era la disparitat binocular. Tot i que a partir d’una disparitat 
concreta aquesta tendència s’estabilitzava entre el 60 i el 80% del rendiment visual, és a dir, de 
respostes encertades. Això es justifica perquè com menor és la disparitat binocular més 
dificultós és veure la profunditat del cercle i per tant més difícil és encertar la resposta.  
5.2 CONCLUSIONS DE LA COMPARACIÓ DE PRESENTACIONS CREUADES I PARAL·LELES. 
Si comparem els resultats del rendiment visual, obtinguts per les presentacions de percepció 
creuada amb les presentacions de percepció paral·lela, podem observar clarament com en 
ambdós casos també existeix una tendència a l’alça. És a dir, com major és la disparitat binocular 
més gran és el percentatge d’encerts dels observadors.  
Cal destacar que les presentacions de percepció creuada tenen disparitats binoculars des dels 
12” d’arc fins els 3900” d’arc, en canvi les de percepció paral·lela comencen amb disparitats de 
58” d’arc. Això ens dificulta comprovar la tendència a l’alça que tenen aquestes últimes 
presentacions, tot i què l’estabilització que presenten ambdues gràfiques es veu clarament. 
Durant aquest procés el rendiment visual d’ambdues gràfiques és molt similar, ja que les 
característiques dels estímuls que provocaven aquestes profunditats també eren molt 
semblants. Per disparitats entre 58 i 240” d’arc, el rendiment visual dels observadors és 
significativament més gran per les presentacions percebudes amb visió paral·lela que per les 
percebudes amb visió creuada.  
Aquests resultats són contradictoris amb el que van demostrar estudis anteriors, com en l’estudi 
“Crossed and uncrossed stereoacuity at distance and the effect from heterophoria” (Lam AK et 
al; 2002), o pel cas de l’article “Absolute stereoscopic thresholds as measured by crossed and 
uncrossed disparities” (Woo, Sillanpaa; 1979), que argumenten que amb estímuls de percepció 
creuada s’aconsegueixen millors valors de disparitat binocular que amb estímuls de percepció 
paral·lela. De manera que per les presentacions de percepció creuada, és a dir, en aquelles en 
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que el cercle central petit estava més lluny de l’observador, la percepció de profunditat 
resultava més complicada perquè es visualitzava aquest cercle per darrere la pantalla.  
En el nostre cas, els cercles grans (variables) eren els que produïen l’efecte de  visió 3D simulada, 
però  hi ha la tendència perceptual a interpretar que és el cercle petit el que variava a posicions 
més properes o més allunyades. 
La Teoria de Gestalt justifica aquesta tendència perceptual a partir de la “llei de la bona forma o 
de la pregnància” (Oviedo GL. 2004),  que es basa amb la prominència de l’estímul observat i per 
tant, amb la pròpia percepció d’aquest. Segons aquesta llei el cervell té la capacitat d’organitzar 
allò que percep i classificar-ho en categories simples en concepte de regularitat, estabilitat i 
simplicitat.  
Tenint en compte aquesta llei és possible que quan observem simultàniament el cercle petit i el 
cercle gran, el nostre cervell organitzi la informació de manera simple, interpretant que el cercle 
gran determina un àrea sobre la qual hi ha representat una altre cercle més petit. Així doncs pot 
donar-se la tendència de prendre com a referència l’àrea delimitada pel cercle gran (el 
percebem estable), tot i què el variï sigui la posició del cercle petit (el percebem a diferents 
distàncies). 
Probablement aquesta ha estat la raó per arribar a alguns resultats contradictoris respecte 
estudis realitzats prèviament. Per exemple, en cas d’estímuls de visió creuada, on hauríem de 
percebre el cercle petit més lluny que el cercle gran, podria entrar en contradicció amb el criteri 
exposat anteriorment, en què es considera que el cercle gran delimita un àrea sobre la qual es 
representa un cercle petit. Si el cercle gran determina un àrea, no seria possible percebre un 
altre estímul situat més enllà d’aquesta àrea, ja que el previsible seria que es produís l’efecte de 
l’ocultació. Com a conseqüència, pot ser que no percebem el cercle petit més allunyant, donant 
lloc a una resposta incorrecta en el nostre test. 
Per la resta de valors de disparitats no s’han trobat diferències significatives entre els 
rendiments corresponents a les presentacions de percepció paral·lela i creuada.  
5.3 CONCLUSIONS COMPARATIVES ENTRE TOTES LES PRESENTACIONS. 
Al presentar els resultats d’aquest apartat, es va poder observar que la presentació amb major 
rendiment visual era la número vint. En aquesta presentació es va aconseguir un rendiment 
visual lineal i força alt que rondava al voltant del 70-80% i era un cas de percepció creuada amb 
una separació entre cercles de 30mm.  
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D’altra banda, si analitzàvem totes les presentacions entre si a partir d’una taula comparativa de 
rendiments visuals, era fàcil visualitzar que aproximadament la meitat de les presentacions tenia 
un rendiment visual mínim igual o superior al 50%. Cal destacar que aquest rendiment visual es 
tenia en compte per cada presentació i pel conjunt d’observadors i de posicions. Per tant, en 
certes posicions tals com la segona o la cinquena, és a dir, posicions centrals, aquest rendiment 
visual podia augmentar un 10 o 20% respecte el rendiment visual del conjunt.  
En la taula comparativa de rendiments visuals mínims, també es va poder comprovar que el 
rendiment visual més elevat era per les presentacions de percepció paral·lela, tot i que és van 
projectar més presentacions de percepció creuada que de paral·lela. En aquest cas també es pot 
justificar aquest major rendiment visual en les presentacions de percepció paral·lela amb el que 
s’ha argumentat anteriorment de la Teoria de Gestalt i la “llei de la bona forma o pregnància” 
(Oviedo GL. 2004). 
Els rendiments visual inferiors al 50% corresponen, exceptuant un inexplicable cas (presentació 
24), a presentacions amb separacions inferiors o iguals a 11mm. Per tant, aquestes separacions 
serien, segons el nostre estudi, poc recomanables per ser utilitzades en l’aula 2.3 de la FOOT en 
una projecció amb visualització 3D simulada.  
En una altra part de l’estudi es van realitzar proves optomètriques per relacionar la 
convergència i l’acomodació amb el rendiment visual, però no es van obtenir resultats  suficients 
per justificar aquest baix rendiment dels observadors. D’altra banda, cal tenir en compte que les 
presentacions es projectaven durant set segons, i entre una i altra hi havia presentacions llises, 
és a dir, sense cap estímul. D’aquesta manera, els subjectes disposaven de set segons més per 
respondre i per tant, l’esforç visual que havien de realitzar per veure la profunditat dels estímuls 
era molt baix i difícilment això podia causar problemes binoculars o acomodatius.  
5.4 CONCLUSIONS FINALS.  
Les conclusions finals que podem extreure d’aquest treball són les següents: 
 Amb les presentacions de major disparitat binocular s’obtenen rendiments visuals més 
elevats.  
 
 Tenint en compte totes les posicions i tots els observadors, s’han aconseguit majors 
rendiments visuals per les presentacions de percepció paral·lela. La geometria dels 
estímuls utilitzats pot explicar la discrepància entre els nostres resultats i els obtinguts 
en altres estudis anàlegs.  
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 Més de la meitat del total de les presentacions tenen un rendiment visual igual o 
superior al 50%, des de les nou posicions de la sala considerades.  
 
 Prenent com a llindar el 50%, s’haurien d’excloure les presentacions amb separacions de 
11mm o inferiors, si es volguessin utilitzar per projectar una pel·lícula en 3D en l’aula 2.3 
de la FOOT.   
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6. VALORACIÓ PERSONAL  
La meva valoració personal de tot el treball és força bona, ja què he aprés molt més del que 
coneixia sobre l’estereòpsia i el món de la visió binocular. A més, he pogut realitzar una part 
experimental conjunta molt satisfactòria personalment, de la qual he aprés dels petits errors 
comesos. D’altra banda, tot i no tenir els coneixements teòrics prou clars des del principi, m’he 
pogut anar documentant amb articles i llibres, per ampliar aquests coneixements tant de 
l’estereòpsia com de la part estadística dels resultats.  
Un cop finalitzat l’estudi, m’han sorgit molts dubtes que no he pogut resoldre per falta de 
temps, i que espero que tard o d’hora es puguin acabant resolent. Alguns d’aquests són:  que 
hauria passat si haguéssim utilitzat unes altres presentacions amb un rang de disparitats més 
baixes, o si per exemple, el nombre de pacients observats hagués estat més extens. Tot i això, 
crec que en aquest estudi s’han extret unes bones conclusions. A més, s’ha complert l’objectiu 
principal que es plantejava al principi del treball, ja què s’han aconseguit suficients 
presentacions amb diferents estímuls per visualitzar una pel·lícula en 3D en l’aula de l’escola.  
Finalment m’agradaria afegir que el món de la visió en 3D encara és molt nou i s’ha descobert 
que la visió tridimensional simulada provoca certs problemes visuals com la fatiga, tal i com 
s’explica en l’article: “Visual discomfort and visual fatigue of stereoscopic displays: a review” 
(Lambooij M. Et al.). També s’ha vist que un dels factors que poden donar lloc a molèsties 
visuals és la presència de grans disparitats horitzontals (Tam W.J. Et al. ). 
Per tant és important incidir més en el tema per conèixer que és el que provoca aquests 
problemes i què és el que cal fer per solucionar-los. Aquest treball només és una petita part de 
tot allò que cal investigar sobre la estereòpsia, per això crec que encara s’ha de recórrer un 
llarg camí per poder  finalitzar aquest tema.   
 
7. IMPLICACIONS ÈTIQUES, LEGALS I DE PROTECCIÓ DE DADES 
Aquest treball és estrictament fidel a la llei orgànica 15/1999, del 13 de Desembre. Respecta la 
“Protecció de Dades de caràcter personal” que garanteix i protegeix, allò que correspon al 
tractament de dades personals, llibertats públiques i drets fonamentals de les persones que 
hagin participat en la tasca. També s’han complert totes les implicacions ètiques i socials 
lligades a la competència transversal. 
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8. ANNEXOS 
 
ANNEX 1: Full de respostes del test que es va donar als observadors perquè contestessin.  
FULL DE RESPOSTES 
- Abans de respondre, marcar la versió que s’està responent i la posició.  
- Anotar l’identificador de la persona que fa el test.  
- Identificar prèviament cada posició amb el nombre corresponent al mapa.  
VERSIÓ:  
B C D 
 
POSICIÓ: 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 
Identificador:_________________________________________________________ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*A la columna “Profunditat” s’ha d’indicar com es percep el cercle petit respecte el gran: 
lluny (L), prop (P) o igual (I). 
 
 
 
 
 Profunditat  Profunditat 
1  13  
2  14  
3  15  
4  16  
5  17  
6  18  
7  19  
8  20  
9  21  
10  22  
11  23  
12  24  
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ANNEX 3: Resultats de les proves optomètriques de tots els observadors.   
 
 
 
 
 
 
 
 
OBS DIP 
AV 
(MON) 
AV 
(BIN) 
AVE 
(TNO) 
AA 
(PPA) 
FLEX. ACM. 
MONO (VL) 
FLEX. ACM. 
BINO (VL) 
FÒRIA 
(VL) 
Ai 61 1-/1- 1 60”arc 9D 10/19cpm 14cpm 0 
Al 64 1/1 1 120 “arc 11D 41/41cpm 7cpm 0 
A 55 1/1 1 60”arc 10.5D 16/19 cpm 18cpm 1BN 
AT 62 1.2/1 1.5 60”arc 4D 7/8 cpm 12cpm 5BT 
E 64 1/1- 1 30”arc 10D 18/13 cpm 14cpm 2BN 
JL 65 1/1 1 60”arc 3.5D 8/10 cpm 13cpm 3BN 
J 56 1/1 1 60”arc 11D 11/11 cpm 3cpm 3BT 
L 58 1/1 1 60”arc 10D 16/14 cpm 10cpm 1BN 
M 60 1.5/1.5 2 60”arc 9D 20/20 cpm 15cpm 4BN 
Mi 60 1/1 1.2 60”arc - - - 2BT 
O 63 1/1 1 30”arc 9D 19/19 cpm 17cpm 2BN 
P 60 1/1- 1 60”arc 8D 2/3 cpm 12cpm 4BN 
T 60 1-/1- 1- 60”arc 11D 20/20 cpm 2cpm 2BN 
U 60 1/1 1 60”arc 11D 19/23 cpm 12cpm 1BN 
X 60 1/1 1 30”arc 10.5 13/13 cpm 21cpm 1BT 
Y 61 1/1 1 60”arc 10 5/7 cpm 10cpm 2BN 
OBS 
FÒRIA 
(VP) 
FÒRIA VP 
(-1.00D) 
ACA CRP (∇BT) CRN (∇BN) 
FLEX VER 
(∇BT) 
FLEX VER 
(∇BN) 
MEM 
Ai 7BN 5BN 2D 14/17/8 x/15/5 0cpm 0cpm +1.00/+0.75 
Al 2BT 6BT 4D 21/31/14 x/12/8 3cpm 1cpm +0.75/+0.75 
A 10BT 17BT 7D 24/29/18 x/12/6 19cpm 4cpm +1.50/+1.00 
AT 3BT 10BT 5D x/24/13 x/6/5 12cpm 3cpm +0.75/+0.75 
E 8BN 10BN 2D 8/27/22 6/15/6 17cpm 19cpm +0.50/+0.50 
JL 11BN 3BN 8D 18/32/26 x/12/10 23cpm 13cpm +0.50/+0.75 
J 1BN 5BT 6D 10/22/13 x/4/2 14cpm 4cpm +0.75/+0.75 
L 2BN 6BT 8D 18/22/12 x/8/2 14cpm 7cpm +0.50/+0.75 
M 11BN 10BN 1D >40 x/8/6 22cpm 13cpm +1.00/+1.00 
Mi 10BN 7BN 3D 18/24/5 x/6/5 3cpm 4cpm +1.50/+1.50 
O 17BN 7BN 10D 18/24/18 x/6/2 18cpm 1cpm Neutre AO 
P 6BN 8BN 2D 12/30/12 10/12/17 15cpm 10cpm +1.00/+0.25 
T 2BN 3BT 5D 8/12/4 6/12/4 0cpm 11cpm +0.75/+1.25 
U 1BT 7BT 6D 20/22/10 x/10/4 17cpm 6cpm +0.75/+0.50 
X 1BN 6BT 5D 20/32/28 x/7/4 14cpm 0cpm +1.00/+0.75 
Y 5BT 8BT 3D 23/27/10 x/7/5 9cpm 1cpm +0.75/+0.75 
